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Patentanspruche 

1. Elektroerosionsvorrichtung, mit einer Bearbei- 
tungselektrode, die sowohJ entsprechend einer 
Vorsehubbewegung auf ein WerkstQck zugesieuert 5 
bewegt werden kann, als auch eine kreisende Be- 
wegung in einer Ebene senkrecht zur Vorschubbe- 
wegungsrichtung ausfuhren kann. mit Miiteln zur 
Steuerung der Vorschubbewegung, mit Mitteln zur 
Steuerung der kreisenden Bewegung, mit Mitteln lo 
zum Messen der Spannung zwischen der Bearbei- 
tungselektrode und dem WerkstQck, und mit einer 
Vcrglcichseinrichtung, um den gemessenen Span- 
nungswen mit wenigstens einem Bezugswert zu 
vergleichen und um abhangig vom Vergleichser- is 
gebnis eine Verstetlung der Bearbeitungsetektrode 
vorzunehmen, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Vergleichseinrichtung (60, 76, Fig. 9) da- 

zu ausgebildet ist, den gemessenen Span- 20 
nungswert (Vd'J mit einem oberen Grenzwert 
zu vergleichen, der die eine Bearbeiiung er- 
mdglichende Spannung fKt)darstelIt und mit 
einem unieren Grenzwert zu vergleichen. der 
eine KurzschluBdetektorspannung (V2) dar- 25 
stelltund 

b) die Mitiel (24, 40, 42, 44, 46, 47, 48) zur 
Steuerung der kreisenden Bewegung der Be- 
arbeitungselektrode (10) von der Vergleichs- 
einrichtung (Fig. 9) derari ansteuerbar sind. 30 
daB die Uddien der Kreisbewegung der Bear- 
beitungselekirodc abhai ^ig vom Vergleichs- 
ergebnis verandea -verden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1. gekennzeichnet 35 
durch cincM Diffcrcniiaivvcu'idier (34). ucr ii'iii dor 
Elekirode (10) verbunden ist. um die Position der 
Elektrode in einer vorbesiimmien Richiung festzu- 
itellen. und durch Vergleichsauswahlmittel (36), die 
mit dem Differentialwandler (34) verbunden sind. 40 
vm bevorzugt den niedrigeren Spannungswert der 
Differenzspannung zwischen einer dem Bearbei- 
tungsspalt entsprechenden Spannung zwischen 
Elektrode (10) und WerkstQck (12) und einer Be- 
zugsspannung und dem Ausgangswert vom Wand- 45 
ler (34) auszuwahlen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Mittel zur Steuerung der kreisen- 
den Bewegung einen Zweiphasenoszillator (40) 
cnthalten. der Sinuswelien mit 90* -PhasenditFerenz 50 
abgibt. ferner eir.c Steuerschaltung (42). die abhan- 

f ig von den Ausgangssignaten des Osziilators (40) 
arbeitet. um die Ausgangssignale des Osziilators 
(40) entsprechend einem Zwischenelektrodenspan- 
nungsdeiektorsignal zu sicucrn und Ausgangssi- 55 
f nale fur vorbesiimmie Exzentcrradien der Kreis- 
bewegung der Elekirode (10) zu erzeugen. Addi- 
tionsmittel (44, 46). die auf AusgangsgrdOen von 
der Steuerschaltung (42) und AusgangsgrdOen von 
Linear poieniiomeiern (Rx, Ry) ansprechen, die an 60 
der Elektrode (10) befestigi sind, um die Position 
der Elektrode in einer Ebene senkrecht zur Primar- 
bearbeitungsrichtung der Elektrode zu erfassen. 
und auf die Ausgangssignale der Additionsmiitel 
(44, 46) ansprechende Antrtebsmittel (26, 28) zum 6S 
Antrieb der Elektrode (10) in Quer- und LSngsrich- 
tung. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 



zeichnet, daC der Zweiphasenoszillator (40) Inte- 
grationsmittel mit einem ersten Opera tionsverstar- 
ker (Q 1). einen zwischen den Umkehreingang des 
Verstarkers und Masse eingeschalteten Wider- 
stand (R) und einen Kondensaior (C) aufweist. der 
zwischen den Verstarkerausgang und den Umkehr- 
eingang geschaltet ist, ferner eine begrenzende 
Umkehrintegrationsschaltung mit einem rweiten 
Operationsverstarker (Q2), einen zwischen den 
Ausgang des ersten Operationsverstarkers (Qi) 
und den Umkehreingang des zweiten Operations- 
verstarkers (02) eingefugten zweiten Widerstand 
(R), einen zwischen den Ausgang und den Umkehr- 
eingang des zweiten Operationsverstarkers (Q2) 
eingefugten Kondensator (CJ und spannungsbe- 
grenzende Zenerdioden (ZDU ZD 2), die in Ge- 
genreihenschaltung zueinander parallel zum zwei- 
ten Kondensator /IQIiegen. wobei die Integrations- 
schaltung mit der Umkehrintegrationsschaltung in 
Kaskade in einer RQckkopplungsschleife geschaltet 
isL 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daU die Steuerschaltung (42) fol- 
gende Merkmale enthdit: ein erstes UND-Gatier 
(62), das die Ausgangssignale eines ersten und des 
zweiten Komparaiors (60, 76) der Vergleichsein- 
richtung und einen Taktimpuls (CP) zugefuhri er- 
halt, um den Taktimpuls weiterzUleiten; einen In- 
verter (64), der das Ausgangssignal des ersten 
Komparators (SO) umkehrt; ein zweites UND-Gat- 
ter (66) das das Ausgangssignal des zweiten Kom- 
parators (76) und des Inverters (64) sowie den Takt- 
impuls erhalt, um diesen weiterzuleiten; einen 
Taktimpulsgeneraior (68). der eine Taktimpulsfolge 
synchron mit dem Zweiphasenoszillator (40) er- 
zeugt; einen ersten Zahler (70), dem das Ausgangs- 
signal des zweiten UND-Gaiters (66) zum Zahlen 
zugefuhrt wird: einen zweiten Zahler (74), dem das 
Ausgangssignal des ersten ZShlers {52) zum Zahlen 
zugefuhrt wird; und einen ersten und einen zweiten 
A/D-Wandler {7BX, 7SY)^ der die Ausgangssignale 
vom ersten und zweiten Zdhter (70, 74) mit den 
Ausgangsslgnalen (Eg, ey) des Zweiphasenoszilta- 
tors (40) muUiplizieru 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Mittel zur Steuerung der kreisen- 
den Bewegung so ausgebildet sind. um eine schnel- 
lere K-eisbew^gungsgeschwindigkeit fOr das 
Werkzeug oder die Elektrode (10) auszuwahlen. 
wenn wenigstens zwei Kreisbewegungsgeschwin- 
digkeiten vorgegeben sind und die Mittel zur Mes- 
sung der Spannung zwischen der Bearbeiiungs- 
elektr<xie und dem WerkstQck einen fehlerhaften 
Bearbeiiungszusiand fesistellen, und die langsame- 
re Kreisbewcgungsgeschwindigkeit auswfihlen, 
wenn diegenannten Mittel keinen fehlerhaften Be- 
arbeitungszustand ermitteln. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche I. 3 oder 
5. dadurch gekennzeichnet. daO die Steuerschal- 
tung (42) eine Primarverz^gerungszeiikonstanien- 
schaltung aufweist, in der ein Widerstand (80) zwi- 
schen den Ausgang eines zweiten Komparators 
(76) und den Umkehreingang eines dritien Kompa- 
rators (84) und den Kondensaior zwischen den Um- 
kehreingang des driiten Komparators (84) mit dem 
Ausgang der PrimSrvcrzogerungszeitkonstanien- 
schaltung (80, 82) an seinem Umkehreingang und 
einer Bezugsspannung an seinem Direkteingang 
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zum Vergleich mit dem Ausgangssignal der Primar- 
verzogeningszeitkonstantenschaltung gespeist ist. 
daB ein Transistor (88) mit seiner Basis mit dem 
Ausgang des dritten Komparators (84) und mit sei- 
nem Kollektor mit einer positiven Spannungsquelle 5 
verbunden ist, daB eine Lampe (86) an den Emitter- 
ausgang des Transistors (88) angeschlossen ist und 
daB wenigsiens eine photoelektrische Zelle (50, 52) 
vom Licht der Lampe (86) beaufschlagbar ist, wo- 
durch ihr vViderstandswert herabgesetzi wird und 10 
damit die Schwingfrequenz der Ausgangssignale 
des Zweiphasenoszillators (40) ansteigt 
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Die Erfindung betrifft eine Elektroerosionsvorrich- 
tung nach dem Oberbegriff des Anspruches I. 

Eine derartige Elekiroerosionsvomchtung ist aus der 
US-PS 31 35 852 bekannt. Die bekaiinte Elektroero- 
sionsvorrichiung umfaBt eine Bearbeitungselektrode, 20 
die sowohl entsprechend einer Vorschubbewegung auf 
ein WerkstQck zugesteuert bewegt werdei kann als 
auch eine kreisende Bewegung tn einer Ebene ausfuh- 
ren kann, die senkrechi zur Vorschubbewegungsrich- 
tung veriauft Ferner sind MIttet zur Steuerung der Yor- 25 
schubbewegung und zur Steuerung der kreisenden Be- 
wegung und auch Mittei zum Messen der Spannung 
zwtschen der Bearbeitungselektrode und dem Werk- 
stuck vorgesehen. Mit Hilfe einer Vergieichseinrichtung 
wird die zwischen der Bearbeitungselektrode und dem 30 
Werkstflck gemessene Spannung mit wenigstens einem 
Bezugswert verglichen. wobei abhangig vom Ver- 
gleichsergebnis ehne Verstellung der Bearbeitungselek- 
trode vorgenommen wird. Die kreisende Bewegung 
wird bei dieser bekannten Elektroerosionsyorrichtung 35 
mit Hilfe eines spezifischen Mechanismus in eine trans- 
latorische Bewegung umgewandelL 

Aus der CH-PS 5 88 917 ist ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum elektroerrosiven Feinbeurbeiten von 
Innen- oder AuBenwandungen einer Werksiiickskontur 40 
mittels einer Elektrode bekanni, die sowohl in Richiung 
ihrer Ungsachse als auch in einer quer zur Ungsachse 
liegenden Ebene bewegbar ist Das wesentliche dieses 
bekannten Verfahrens besteht darin. daB man mit der 
Elektrode bis zur gewOnschten Feinbearbeitungsiiefe 45 
geradlinif: in bzw. Ober das Werk'tuck fahrt und dahn 
die Elektrode durch Bilden einer Kurbel mit veranderli- 
cher Exzentrizitai innerhalb der genannten Ebene bis 
zum Erreichen des gewOnschten Arbeitsspaltes zwi- 
schen Elektrode und V>rkstflckswandung verstellt und 50 
daB man dann, bei einer festen Zuordnung zwischen der 
Bewegup? der Elektrode in ihrer Ungsachse und der 
Verstellung der Exzentrizit&t. durch Antrieb eines Ex- 
zenterstQckes zur Rotation, der Elektrode eine iransla- 
torische Bewegijng innerhalb der erwdhnten Ebene ss 
beim Bearbeiten der Elektrode verleiht. Bei dieser be- 
kannten Vorrichtung wird die translatorische Bewe- 
gung auf mechanische Weise realisiert 

Aus der US- PS 39 75 608 ist eine Elekiroerosionsvor- 
rtchtung bekannt. bei der ebenfalls eine kreisende Be- ao 
wegung einer Bearbeitungselektrode realisiert wird. 
wobei dlese kreisende Bewegung eine ganz bestimmte . 
Bahn (Spirale) beschreibt, so daB der Radius der krei- 
senden Bewegung kontinuierlich geEndert wird. Die 
gleiche Bearbeitungselektrode kann auch dazu verwen- es 
det werden. eine Grobbearbeitung des WerkstOcks 
durchzufuhren. Der Verlauf der spiralf6rmigen Bewe- 
RunR ist bei dieser bekannten Vorrichtung Test vorgege- 



ben und wird mit Hiife von Elekiromotoren und einer 
entsprechend ausgebildeten Sieuereinrichtung reali- 
siert. 

Es wurden ferner Verfahren und Vorrichtungen fur 
die Elektroerosionsbearbeitung gemaB nachfolgender 
Beschreibung vorgeschlagen, mit denen sowohl die 
Grobbearbeitung als auch die Feinbearbeitung eines 
Werkstucks mit nur einer Bearbeitungselektrode vorge- 
nommen werden konnen. Bei einer derartigen Bearbei- 
tung wurde nach der Grob- oder Anfangsbearbeitung 
eines Werkstucks ein Sekundarbearbeitungsvorschub in 
einer Richtung im wesentlichen senkrecht zur Grobbe- 
arbeitungsrichtung z. B. in Form einer Kreisbewegung 
ausgefuhrt, die der Elektrode oder dem Werkstuck er- 
teilt wurde. und das Werkstuck wurde dadurch mit der- 
selben Bearbeitungselekuode. die auch fQrdie Grobbe- 
arbeitung verwendet wurde, fertigbearbeitet. wobei die- . 
selbe Wtrkung erzielt wurde wie mit einer Bearbei- 
tungselektrode mit gr5Beren Abmessungen. Ein Aus- 
fOhrungsteispiel einer derartigen Elektroerrosionsvor- 
richtung ist in Fig. 1 gezeigt 

In der Fig. 1 steht eine Bearbeitungr slektrode 10 ei- 
nem Werkstuck 12 in einer isolierenden Bearbeitungsld- 
sung oder -flOssigkeit gegenQber. Von einer Impuls- 
stromquelle 14 wird ein Impulsstrom zugefuhrt. der sei- 
nen V' :»g Ober einen Bearbeitungsspalt zwischen Elek- 
trode und Werkstuck nimmt, und das WerkstQck 12 wird 
auf diese Weise aufgrund einer dadurch entstehenden 
elektrischen Entladung ausgehohlt. Wahrenddessen 
wird eine Spannung Vd entsprechend dem Bearbei- 
tungsspalt und eine Bezugsspannung Vs einer Span- 
nungsdifferenzschaltung 116 zugeleiiet. die ihrcrbeils 
ein Differenzspannungsausgangssignal VD — Vs hat. 
Dieser Spannungsausgang Vd — Vs wird anschlieBend 
einem Verstarker 18 zugeleiiet, der die Differenzspan- 
nung Vd— Vs des Differenzbildungskreises 16 ver- 
starkt und ein vcrstarktcs Diffcrcnzpannungssignal 
Vic/— Vs an ein hydraulisches Servoveniil 20 abgibt, 
wodurch diese gemaB der Differenzspannung Vd — Vs 
gesieuert wird. Es wird damit ein Hydraulikzylinder 22 
vom Servoventil 20 gesteuert, wodurch wiederum die 
EltKirode 10 gesieuert wird. die unter Zwischenschal- 
tung von A'-K-Richtungsfuhrungen 30 und 32 an einer 
Kolbensiange in einem Servomechanlsmus gehaltert ist. 
so daB die Spannung Vd mit der Bezugsspannung Vs in 
Ubereinstimmung gebracht wird und damit die Elektro- 
de 10 gegenOber dem Werkstuck 12 in der Hauptbear- 
beitungsrichtung oder in der Z-Achsen-Richtung be- 
wegt wird Die Differenzspannungsschaltung 16 und der 
Verstarker 18 bilden einen Servokreis. und das hydrauli- 
sche Servoventil 20 und der Hydraulikzylinder 22 stellen 
einen Servomechanlsmus dar. 

Nachdem das Werk^tOck durch die Elektrode 10 bis 
z'l e. rjrr Tiefe. die geringfUgig weniger als die vorgese- 
bene Endtiefe ist, grob- oder vorbearbeitet worden ist 
und damit der Grobbearbeitungsschritt angeschlossen 
1st. wird die Impulsstromquelle 14 auf einen schwdche- 
ren Impulsstrom umgeschaltet. AuBerdem erzeugt die 
Elektrodenbe«;egungs>Steuervorrichtung 24 Ausgangs- 
signale ftir die beiden Servomotoren 26 und 28 in allge- 
mein bekannter Weise. Die Servomotoren 26 und 28 
bewegen daraufhin ihrerseits die X-V-FOhrjngen 30 
und 32 in Richtung der X-Achse und der K-Achse, wo- 
durch eine Kreisbewegung erzielt wird. mit der die Fer- 
tigbearbeitung des WerkstOcks mit der Elektrode 10 
durchgefChrt wird. FOr diesen Fall erhalien die Servo- 
motoren 26 und 28 Sinusspannungen mit einer Phasen- 
verschiebung von "/s zugefflhrt, deren Amplituden den 
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SpaltgroBen zwischen Elektrode unci WerksiOck bei 
Grobbearbeilung und FinlshbearbeUung angepaOl sind. 
Das Werkstuck 12 wird anschlieDend abermals auf die 
vorgeseheneTiefebearbeitet,wahrenddie Elektrode tO 
gegenuber dem Werkstuck 12 sich in einer iiberlagerten 
Kreisbewegung bewegt. Wahrend die Elektrode so ge- 
gentiber dem WerkstDck 12 bewegt wird, daB ste in ihrer 
GroDe dem Durchmesser der relativen Kreisbewegung 
entsprechend vergroQei'l scheint, kann die grobbearbei- 
tete Oberflache in der WerksiUckaussenkung, die im 
Primarbearbeitungsschrilt entstanden ist, durch eine F«- 
nishbearbeiiung geglattei werden. 

FOr den Fall, daB ein Werkstuck 12 bearbeiiet wird 
urn ein Loch auszubilden, wie in Fig, 2 gezeigt, das einer 
Bearbeiiungselektrode 10 mit elliptischem Querschnitt 
entspricht. ist die Maierialmenge des WerkstQcks 10. die 
entfernt werden muQ, an der Stelle mit dem kleineren 
v^r.rv^^.infycrortWie H^r FlpiftmHp ID wewntlich er56er 
als im Bereich des groBen KrOmmungsradius. Folgiich 
wird mit fortschrcitender Aushohlung des Werkstucks 
12 die Tiefe des im Werkstuck 12 herausgearbeiteten 
Loches im Bereich des groBeren KrOmmungsradius an- 
ders. wic in Fig. 3 gezeigu als im WerkslQckbercich, m 
dem das Loch den kleineren KrOmmungsradius hat. 
Wcnn also in einem Werkstuck durch Entiadungsbear- 
beitung ein liefes Loch ausgearbeitet werderi soil, dann 
kann die bei der anfanglichen Grobbearbeiiung eniste- 
hende Oberflache nichi hinreichend mit dem anschlie- 
Benden Finishbearbeitungsschritt im WerkslQck ausge- 
schaltet werden. und die Tiefe der Elektrode 10. mit der 
sie bei der Finishbearbeiiung in das WerkslQck ein- 
dringt. unierscheidel sich stark von der Tiefe des so 
hergestellten Loches. und zwar abhangig von der Ge- 
stali der Elektrode. was einen betrachtlichen Nachieii 
darstellt. 

Es wurde zur Vermeidung dieses Mangels bei her- 
kommlichen Eiektroerosionsverfahren und -einrichtun- 
gen deshalb folgender Elektroerosionsablauf vorge- 
schlagen. Die Fig. 4 stellt ein Erlauterungsdiagramm des 
Prinzips einer derarligen Elekiroerosionsvorrichtung 
dar. Der Grund fur den oben dargesiellten Nachteil bei 
der Form der Bearbeilung gemaB Fig. 2 ist im Unter- 
schied der Bearbeitungsgrenzlinien in der X-K-Ebene 
gegenuber der Z-Achse zu suchen. Wenn die Radien der 
Kreisbewegung, die den X-/-Fuhrungen 30 und 32 auf- 
gezwungen wertlen. nicht anfanglich auf die GrdBcn 
eingestellt werden, die den vorbesrimmten Bearbei- 
tungsgrenzen entsprechen. sondem allm&hlich vom 
Wen Null aus gesteigert werden, dann befindet sich die 
Elektrode anfan^ in der tiefsien Posirion,die sie bei der 
Bearbeitung in die Tiefe einnimmt. und wird nun in ihrer 
Bewegung in zunehmendem MaBc von dieser Siellung 
^us abgelenkt Daraus folgt, daB der Untcrschied im 
Krummungsradius, wie er in der Fig. 3 gezeigt ist, nicht 
auftreten kann. Die in der Fig. 4 gezeigte Spiralbewe- 
gung stellt den Ort der Relativbewegung zwischen der 
Elektrode 10 und dem WerkslQck 12 gemaB dieses Elek- 
iroerosionsverfahrens dar und zeigt die gesteigerte Be- 
arbeitungsgrenzlinie bei jeder kreisformigen Bewe- 
gung, die um AR ausgeweitet wird. 

Wenn die Ausweitung auf einen auBerst kleinen 
Wen eingestellt wird, dann wird bei jeder Kreisbewe- 
gung das MaB der Abarbeiiung auBerst klein, so daB die 
fur die Bearbeitung aufgewandie Energie ausreicht, um 
das Werkstuck mil der Elektrode gleichmaBig auszuar- 
beiten. Eine so geringe Bearbeitung sen ergie fuhrt je- 
doch dazu. daB der Bearbeitungsvorgang sehr iange 
dauert und der Wirkungsgrad der Bearbeitung schlechl 



isi. Wird zur Vermeidung dieses Nachieils der Wen AR 
bei der Elekirodenbewegung erhohi, dann wird die Be- 
arbeitungsgrenzlinie des WerkstUcks erweiteri mil der 
Folge erhohter Ausarbeiiung im WerkslQck, wodurch 
5 die Ausarbeiiungskapazitat der Elektrode uberschritien 
wird, was wiederum zu ungleichmaOiger Tiefe der Aus- 
fQllung im Werkstuck gemaB Fig. 3 fuhrt, Es ist deshalb 
steis erforderlich,das vergroBerte BearbeitungsausmaB 
des WerkstQcks nach dem Bearbcitungszustand der 
10 Elektrode zurichteit. 

Bei einem solchcn Elcklroerosionsvorgang ist mil 
dem Ausirag von Spanen und Metallschlamm aufgrund 
des zunehmenden und abnehmenden Bearbeiiungsspal- 
tes zwischen Elektrode und WerkslQck bei der Kreisbe- 
15 wegung der Elektrode gegcnOber dem Werkstuck zu 
rechnen. und es ist folgiich ndlig. die Abgabe von Spa- 
nen und Schlamm durch VergrdBern der Breiie bei der 
VergrdBcrung des Bearbcitungsspalies zwischen Elek- 
trode und WerkslQck zu fesiigen und die Kreisbewe- 
20 gung der Elektrode gegenObcr dem Werkstuck zu be- 
schleunigen. wenn aufgrund eincs Kurzschlusses oder 
dergleichen der Bearbcitungszustand sich verschlech- 
ten. Wenn jedoch die Kreisbewegung der Elektrode 
gegenOber dem WerkslQck weiier erhohi wird. folgt die 
25 Elektroerosionsvorrichiung nicht mehr einem Sieuer- 
schem<i. was zu einer Verschlechierung der Bearbei- 
lungsgpnauigkeil zwischen Elektrode und Werkstuck 
fuhrt. Eine einfache Vcrstarkung der Kieisbewegung 
der Bearbeiiungselektrode ist also nicht zulassig. 
30 Eine VergrSBerung einfach de." Bearbeilungsgrenze 
AR fur den Fail der Tieflochbearbeitung gemaB Fig, 4 
erlaubl vorzugsweise eine Bearbeitung mit einer klei- 
nen Bearbeilungsgrenze. fOhrt jedoch im Falle eines 
groBen Bearbeilungsspielraumes zu dem in Vcrbindung 
35 mil Fig. 3 dargelegten Problem und im schlimmsten Fall 
dazu. daB die Elektrode 10 am WerkstQck 12 anstoBj 
und dieses abreibi, wobei zwischen Elektrode 10 un^ 
WerkstQck 12 ein KurzschluB auftritt 
Da die Bearbeiiungselektrode 10 gewdhnlich aus ei- 
40 nem Material hergestelll ist. das nicht abriebfest ist. wie 
Kupfer Oder Graphit. wird die Elektrode durch Abrieb- 
oder Kraizstellen bcschadigt. wcnn das oben beschne- 
bene Phanomen auftritt Man setzt deshalb moglichst 
die Geschwindigkeit der Kreisbewegung der Elektrode 
45 10 herab. wenn der Bearbeitungsspalt zwischen Elektro- 
de 10 und WerkstQck 12 klein ist. damit die Elektrode in 
diesem Fall Zcit genug hat nach oben auszuweichen. 
wahrend be! einem groBen Bearbeitungsspalt die Ge- 
schwindigkeit der Kreisbewegung der Elektrode 10 er- 
50 haht wird. damit die im Spall vorhandenen Span- und 
der Meiallsiamm gut ausgespult werden. Wenn em 
KurzschluB oder eine abnorme elekirische Entladung 
zwischen Elektrode 10 und Werkstuck 12 auftntt ist es 
notig, den Radius der Elektrodenkreisbewegung zu ver- 
55 kleinem und dadurch die Kreisbewegungsgeschwmdig- 
keit der Elektrode zu steigern, um damit die Bearbei- 
tungsspane und den Metallschlamm aus dem Bearbei- 
tungsspalt herauszufordenu Herkdmmliche Entla- 
dungsbearbeitungsvorrichiungen sind jedoch nicht in 
60 der Uge. derart komplizierte VorgSnge zu steuern. 

Der schlimmsie Nachteil bei derherkommlichen Ent- 
ladungsbearbeitung besteht jedoch im Verbrauch der 
Bearbeiiungselektrode 10. Die Fig.SA bis 5C zeigen 
Bcispiele der bei der ublichen Eniladungsbearbeitung 
65 auftreienden Nachieile. Wenn das MaB der Erweite- 
rung des Radius der Kreisbewegung der Bearbettun^- 
elekirode 10 gegenuber dem Werkstuck crhSht wird. 
wic dies bei der Ttenochbearbeitung der Fall ist tntt 
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zvvischen der Seitenflache der Elcktrodc 10 und dem 
Werkstuck 12 ein ICurzschluO auf, wie in Fig. 5A ge- 
zeigt. Die Elektrodc 10 wird dann in Richtung des Crob- 
bearbcitungsvorschubs, also In Z-Achsen-Richiung, an- 
gehoben, und nachdem der KurzschluQzustand beseitigi 
ist, wird die Elektrode 10 wieder abgesenkt, wie in 
Fig. 5C gezeigi* wobei das WerksiOck 12 dann ausge- 
h6\tt^ wird. Da eine elektrische Eniladung hierbei am 
Ende der Elektrode auftriti, crfolgt der Abarbeiiungs- 
. vorgang nur an dem Ende der Elektrode 10, so daD diese 
ortlich an dem Ende verbraucht wird. was zur Polge hat, 
daO die Bearbeitungsgenauigkeit fQr das V/erkstuck 12 
schlechier wird. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besieht 
darin. eine Elektroerosionsvorrichtung der angegebe* 
nen Gattung zu schaffen, die bei einem hohen Bearbei- 
lungswirkungsgrad eine verbesserte Endbearbeitung ei- 
ner zu bearbeitenden WerkstOcksflSche ermogticht. 

Dicsc Aufgabe \v*ird crTindtingsgcmaS durch die i«T« 
Kennzeichnungstei! des Anspruches 1 aufgefQhrten 
Merkmale gelost 

Besonders vorteilhafie Ausgestallungen und Weiier- 
bildungen der Erfindung ergcbcn sich aus den Unteran- 
spruchen 2 bis 7. 

Im folgendcn wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Hinwcis aul die Zeichnung n9her 
eriauten. Es zeigt 

Fig. 1 ein ErI9uterungsschaubitO, das ein herkOmmli- 
ches Elektroerostonsverfahren und eine dafur verwen- 
dete Vorrichtung zeigt. bei denen die Elektrode gegen- 
Qbc einem WerkstQck verlagert wird; 

Fig. 2 das Schaubild einer bestimmten Elektroden- 
. form der herkommlichen Elektroerosionsvorrichtung; 

Fig. 3 ein Diagramm zur Darstellung eines niit der in 
Fig. 2 gezeigten Elektrode in Verbindung stehenden 
Nachteils: 

Fig. 4 das Schaubild des geometrischen Ortes der 
Elektrode, wenn dieser eine Kreisbewegung mil auto- 
matischer Erweiterung des Radius erteilt wird; 

Fig.SA bis 5C nacheinander die einzelnen Bewe- 
gungsphasen der Elektrode. wenn zwischen ihr und dem 
WerkstQck ein KurzschluB auftritt; 

Fig. 6 das Schaubild einer bevorzugten AusfOhrungs- 
form einer Elektroerosionsvorrichtung mit Merkmalen 
nach der Erfindung; 

Fig. 7 ein Eriauterungsdiagramm. das die Steuervor- 
richtung fflr die A'-V-FQhrungen zeigt, welche in der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung verwendet werden; 

Fig. 8 die Schaltung des Zweiphasenoszillators der 
Steuervorrichtung; 

Fig. 9 das Schaubild der Steuerschahung des Zwei- 
phasenoszillators; 

Fig. 10 das Schaltbild eines anderen Ausfuhrungsbei- 
spiels der Steuerschaltung fur den Zweiphasenoszilla- 
tor; 

Fig. 11 das Schaltbild eines wiederum anderen Aus- 
ffihrungsbeispiels der Steuerschaltung fOr den Zweipha- 
senosziDator; 

Fig. 12 das Schaltbild eines nochmals anderen Aus- 
fOhrungsbetspiels der Steuerschaltung fur den Zweipha- 
senoszillator. 

E!n erstes AusfQhrungsbeispIel der Elektroerosions- 
vorrichtung mit Merkmalen nach der Erfindung wird 
anhand der Zeichnung und insbesondere der Fig. 6 be- 
schrieben, wobei die bereits in den vorhergehenden Fi- 
guren verwendeten Bezugszeichen fflr entsprechende 
Bauteile beibehalten sind. Ihre Beschreibung kann des- 
halb an dieser Stelle unterbleiben. 
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In Fig, 6 werden Signale von einer elekirischcn Bcwe- 
gungssteuervorrichtung 24 an Servomoioren 26 und 28 
abgegeben, die hierdurch angetrieben werden und ih- 
rerseits die X-K-FDhrungcn 30 und 32 in Richtung der 
5 X^Achse bzw. der >' Achse in Bewegung setzen, wo- 
durch die Elektrode 10 gegenuber dem WerkstOck 12 
eine Kreisbewegung ausfiihrt, wie dies bereiis in Ver- 
bindung mit der Vorrichtung nach Fig. I beschrieben 
wurde. 

10 Die Elekiroerosionsvorrichiung enthali einen Diffe- 
rentialwandler 34, der einen Wicklungsabschnitt besitzt. 
w,jlcher am feststehenden Tell der Vorrichtung befe- 
siigi isi. sowie einen bewegbaren Eisenkern. der so ge- 
staltei und angeordnei ist. daO er dieselben Bewegun- 
15 gen wie die Elektrode 10 ausfahn. so daD mit ihm die 
Hohe Oder Position der Elektrode 10 in Richtung der 
Z-Achse fesigestellt werden kann. 

Die Elektroerosionsvorrichtung wcist auBerdem Ver- 
gleic.hsa'js'.vshlmitiel 36 auf, die der Schahung 12 i.n 
20 Fig:. 1 der japanischen Patenianmeldung 32 112/1978 
gleich sind. Die Verglcichsauswahlmitlel 36 dienen dazu, 
bevorzugt die niedrigere Spannung der Differenzspan- 
nung Vd — Ky zwischen der Spannung Vc/des Bearbei- 
lungsspaltes zwischen Werkstuck 12 und Elektrode 10 
25 und einer Bezugsspannung Vs und der Ausgnngsspan- 
nung des Wandlers 34 auszuwahten. um die Differenz- 
spannung Vd — Vs fiber eine Diode 36a an einen Ver- 
starker 37 zu geben. wenn die Differenzspannung 
Vtf— Vs positiv ist, dagegen die Differenzspannung 
30 Vd — Vs fiber einen Widersland 36b dem VersiSrker 37 
zuzufuhrea wenn sie negativ ist Da die Differenzspan- 
nung Vd — Vs nur dann negativ wird, wenn die Span- 
nung Vd aufgrund eines Kurzschlusses zwischen Elek- 
trode 10 und WerkstQck 12 abgenommen hat. ist die 
35 Bezugsspannung Vs in geeigneter Weise eingestellt. da- 
mit die negative Komponente der Differenzspannung 
Vd — Vs auf einen niedrigen Wert gedrucki wird. Auf 
diese Weise wird bei richtig verlaufendem Bearbei- 
tungsvorgang die Elektrode 10 mit einer vorbestimmten 
40 Geschwindigkeit gesteuert abgesenkt. und wenn ein 
KurzschluB auftritt. wird die Elektrode 10 mit SuBerst 
geringer Geschwindigkeit angehoben. 

Die Vergleichsauswahlmittel 36 arbeiten. wie im ein- 
zelnen in der genannten japanischen Patentanmeldung 
45 32 11 2/78 beschrieben, um die Stellung der Elektrode 10 
gemaB der Spannungsdifferenz Vd — Vs zwischen der 
Spannung Vd des Bearbeitungsspaltes zwischen Elek- 
trode 10 und Werkstuck 12 und der Bezugsspannung Vs 
zu steuern fflr den Fall. daB die Elektrode 10 hoher als 
50 eine vorgegebene Position steht, wenn die Posidon des 
Spulenabschnitts des Differeniialwandlers 34. der mit 
dem feststehenden Teil der Vorrichtung fest verbunden 
VI, zuvor bestimmt worden ist, und um vorzugsweise 
den Ausgangswert des Differeniialwandlers 34 zu wSh- 
55 len, wenn die Elektrode 10 auf die vorbestimmte einge- 
stellte Position abgesenkt ist Die Elektrode 10 wird 
durch einen Servomechanismus so gesteuert, daB sie 
abwSrts nicht unter diese vorgegebene Position abge- 
senkt wird; dieser Servomechanismus enthalt das Ser- 
60 voventil 20 und den HydrauHkzylinder 22. 

En Ausfuhrungsbeispiel fQr die Eleku-odenbewe- 
gungssteuereinrichtung 24 der X-K-FQhrungen 30, 32 
ist in Fig. 7 daigestellt Die Steuereinrichtung 24 enthalt 
einen Zweiphaseno5zillator42,derSinuswellen e^und Cy 
65 hervorbringt die eine 90'-Phasenverschiebuog zuein- 
ander haben, einen Steuerkreis 42, der die Ausgangsgrd- 
Ben Cx und Cy des Zweiphasenoszillators 40 entspre- 
chend einem Zwischeaelektroden-Spannungs-Detek- 
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torsignal Vc/'von der Impulsstromspeisequelle 14 steu- 
ert und Spannungsausgange Ex und Ey gemaB ge- 
wunschien Exzenterradien erzeugt, Addiiionspunkte 44 
und 46 zum Addieren der Spannungsausgange Ex und £> 
von der Sieuerschaltung 42 mit den Ausgangsspannun- 
gen von linearen Potentiometern Rx und Ry, die auf die 
X-y-Fuhrungen 30, 32 befestigl sind. so daB mit ihnen 
die Position der Elektrode 10 in X-y-Ebene festgesielU 
werden kann, und Verstarker 47 und 48 zum Verstarken 
der AusgangsgroBen der Additionspunkie 44 und 46 
und zum Erzeugen von Motortreiberausgangen fOr den 
X-Achsen- und den y-Achsen-Motor 26 bzw. 28. wo- 
durch diese Moioren 26 und 28 angetrieben werden. Da 
die Ausgangsspannungen der Potentiometer Rx und Ry 
auf die Additionspunkie 44 und 46 ruckgefuhrt werden. 
werden die Motoren 26 und 28 so lange angetrieben, bis 
die Ausgangssignale von den Addiiionspunkten 44 und 
46 zu "0" werden, wodurch die Posilioncn der FOhrun- 
gen so gesicuert werden, daS sic den AusgangsgrdBcn 
firund E/derSteuerschallung42 gleich werden. 

Fig. 8-zeigt ein genaues Schaltbild des Zweiphasenos- 
zillators 40 in der Steuervorrichtung 24. Der Zweiphase- 
noszillator 40 enihalt eine Integrationsschaltung mit ei- 
nem Opera lionsverstarker Q\, einem Widerstand /?, 
der zwischen den Umkehreingang des Verstarkers Q\ 
und Masse gelegt ist, und einem Kondensator C zwi- 
schen Umkehreingang und Ausgang des Verstarkers 
Q\. Ferner ist eine begrenzende Inversionsintegra- 
tionsschaltung vorhanden. die einen Operationsversttir- 
ker 02, einen Widerstand R zwischen Ausgang des 
Operationsverstarkers Q\ und Umkehreingang des 
Verstarkers Q2, einen Kondensator C zwischen Aus- 
gang und Umkehreingang des Verstarkers Q2 und 
spannungsbegrenzende Zenerdioden ZD 1 und ZD 2 in 
Gegenreihenschaliung zueinander und parallel zum 
Kondensator C aufweist. wobei die Integrationsschal- 
tung eine Kaskade mit der Inversionsintegrationsschal- 
tung in einer Riickkopplungsschleife bildet. die durch 
folgende Differentialgleichungen beschrieben wird: 



(1) 



(2) 



In der Schaltung ist die Zeitkonstante R\ x CI ab- 
sichtlich grSBer als RQ wodurch die Schaltung jeichl 
instabil wird. Die spannungsbegrenzenden Zenerdioden 
ZD 1 und ZD 2 dienen dazu, die Deformation der Wel- 
lenfonnen von Cxund e^zu eliminieren und dadurch ihre 
Amplitude zu stabilisieren. Die zwei so erhaltenen Aus- 
gangsgroBen €x und Cy haben eine Phasenverschiebung 
von 90°, was durch folgende Gleichungen zum Aus- 
druckkommt: 



£sin 



(3) 



(4) 



Hierin stellt E die Spannung der spannungsbegren- 
zenden Zenerdiooen ZDi und ZD 2 dar. Beider Schal- 
tung sind an den beiden Enden der Widerstande R auBe- 
re Klemmen vorgeschen, womit die Frequenz der Inte- 

5 graiionskreise eingestellt werden kann. AuBcre Wider- 
stande 50 und 52 sind mit diesen Klemmen verbunden. 
Die Frequenz der Schaltung kann durch Wahl der Wi- 
derstandswerte der auBeren Widerstande 50 und 52 ge- 
steuerc werden. 

10 Bei dem gezeigten AusfQhrungsbeispiel werden als 
SuBere Widerstande SO und 52 photoleitfahige Zellen 
verwendet, so daB die Frequenzsteuerung der Schaltung 
durch auBere Lichtbestrahlung vorgenommen werden 
kann. 

IS Fig. 9 zeigt cine bevorzugte Ausfuhrungsform der 
Sieuerschaltung 42 in der Steuervorrichtung 24 a'*- 
Schaltbild. Wahrend der Elektroerosionsbearbeitung 
zwischen der Elektrode 10 und dem Werkstflck 12 falli, 
gsnz allgemein gesagt. das Detektorsigna! Yd' einer 

20 Zwischenelektrodenspannung in einen vorbestimmten 
Bereich, Wenn der Bearbeilungsspalt groBer wird. dann 
wird das Detektorsignal der Zwischenelektrodenspan- 
nung Vtf'groBer. Wird der Spalt groBer als ein vorgege- 
bener Wert, dann kann eine gewunschte Entladung un- 

25 moglich werden. Das Zwischenelektrodenspahnungsde- 
lektorsignal wird in diesem Augenbllck als ein die Bear- 
bdtung zulassendes Spannungssignal V\ definiert Tritt 
ein KurzschluB zwischen der Elektrode und dem Werk- 
stuck im Laufe der Bearbeitung auf. dann wird das Zwi- 

30 schenelektrodenspannungsdetekiorsignal W verrin- 
gert und wird kleiner als ein besiimmler Spannungs- 
wcrt. In diesem Zeitpunkt wird dann das Zwischenelek- 
trodenspannungsdeteklorsignal als KurzschluBdetek- 
torspannung V2 definiert, Wenn die die Bearbeitung 

35 ermOglichende Spannung VI und die KurzschluBdetek- 
torspannung V2 bestimmt sind. und mit demZwischen- 
elckirodcnspannungsdetekiorsignal Vd' verglichen 
werden. kann feslgestelit werden, ob der Elektroero- 
stonsvcrgang richtig gcfOhrt wird oder nicht 

40 Das Zwischenelektrodenspannungsdetektorsignal 
Vtf' wird dem Umkehreingang eines Komparators 60 
zugeleitcu wShrcnd das die Bearbeitung ermoglichende 
Spannungssignal Vi dem Direkteintang des Kompara- 
tors 60 zugeleitet wird. der einen Vergleich der Span- 

45 nungssignale Wund VI vornimmt. Obersteigl Vc/'den 
Spannungswert VI. so wird festgestellt. daB die Bear- 
bcitungsspaltweiic zwischen Elektrode 10 und Werk- 
stock 12 einen Wert angenommen hat. der die Abarbei- 
tung des WerkstGckes nicht mehr zulaBt. da der Bear- 

50 beitungsspalt auf einen Wert angestiegen ist bei dem 
kcin Entladungsvorgang mehr stattfindet Der Compa- 
rator 60 erzeugt bei diesem Zustand das Logiksignal "0". 
das dann einem Eingang eines UND-Gatters 62 zuge- 
fuhrt wird. welches dadurch gesperrt wird. Das Logiksi- 

55 gnal ""O" vom Komparator 60 wird auBerdem uber einen 
Inverter 64 einem Eingang eines weiieren UND-Gai- 
ters 66 zugeleitet das damit ge6ff net wird. 

Ein Taktimpuls CP wird zu jeweils bestimmten Zeiien 
von einem Oszillator 68 oder ein Taktimpuls CP. der mit 

60 der Schwingungsperiode des Ausgangs des Zweiphase- 
noszillators 40 (in Fig. 7) synch ronisiert ist wird jeweils 
oner weiteren Eingangsklemme der beiden UND-Gat- 
tcr 62 und 66 zugefQhrt Somit wird. wenn das UND- 
Gatier 66 im den Bearbeilungsvorgang nicht zylassen- 

65 den Zustand gemaB obiger Beschrcibung geSffnet ist 
der Taktimpuls CP vom Oszillator 68 durch ein UND- 
Gatter 72 einem ersten Zfihier 70 cingcgeben. der nach- 
dnandcrdieTaktimpulse CPvom Oszillaior6S zShlu 
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Wenn das Zwischencickirodenspannungsdetcktorsi- 
gnal Vtf' kleiner als das die Bearbeliung erm5glichcndc 
Spannungysignal V\ ist, wind die Bearbeitungsspallwci- 
te zwischen Elekirode 10 und Werkstuck t2 als richlig 
fur den Bearbeltungsvorgang angesehen, da der Bear- 
beiiungsspalt auf eine Spaliweile ausgedehni ist. daB 
zwischen Elekirode 10 und Werkstuck eine Entladung 
stattfindet. In diesem Zustand erzeugi der Komparaior 
60 den Logikwert "l^derdem einen Eingangdes UND- 
Gatiers 62 zugeleilet wIrd. und dieses offncL Vom Kom- 
parator 60 wird der Logikwen "P auOerdem uber den 
Inverter 64 dem einen Eingang des UND-Gatters 66 
zugefOhrt. das dadurch gesperrt wird. 

Da die Taktimpuise CP vom Oszillator 68 jeweils ei- 
nem weiteren Eingang der UND-Gatter 62 und 66 zuge- 
leitet werden, kommen sle durch das geOffnete UND- 
Gatter 62 zu einem zv/eiten Zahler 64. der die Taktim- 
puise CP nacheinander zShlt. Die ZShler 70 und 74 sind 
in Kaskade geschaUei. Es wird deshalb der Zahleraus- 
gangdes ZShlers 74 auOerdem im Zahler 70 gezahlt. 

Das r.cvischenelektrodenspannungscietektorsignal 
Vy'wird uberdies auf den Direktcingang eines Kompa- 
raiors 76 gegeben, der iin seinem Umkehreingang das 
KurzschluUdetektorsignal V2 zugefOhrt erhSIt und da- 
mil einen Vergleich zwischen dem Detekiorsignal W 
und dem KurzschluBdelektorsignal V2 vomimmL Ist 
das Zwischehelektrodenspannungsdetektorsignal Vd' 
kleiner als das KurzschluBdelektorspannungssignal V2, 
dann wird fesigesiellt, daO zwischen der Elekirode und 
dem Werkstuck ein KurzschJuS aufgelreten ist Der 
Komparaior 76 erzeugi in diesem Fall ein Logiksignal 
"0". das jeweils einem der Eingange der UND-Gatter 62 
und 66 zugefOhrt wird, wodurch diese beiden UND- 
Gatter gesperrt werden. Die Taktimpuise vom Oszilla- 
tor 68 konnen deshalb nichl auf die Zahler 70 und 74 
gelangen. Der Zahlzustand dieser beiden Zahler nimmt 
deshalb nicht zu. In der beschriebenen Weise ist also 
eine Vorrichtung gebildet, die feststellen kann. ob die 
Eiektrode 10 sich in einem die Bearbeitung ermogli- 
chenden Zustand befmdet oder in einem die Bearbei- 
tung nicht zulassendcn Zustand gegcnflber dem Werk- 
stackI2bermdet. 

Die Zahlausgange der Zahler 70 und 74 werden zwei 
multiplizierenden D/A-Wandlem 78Xund 78 y zugelei- 
let, die auch die Au.<:gangsstgnalc e, und vom Zwei- 
phasenoszillaior 40 (in Fig. 7) erhalten und die Zahler- 
ausgangswcrie der Zahler 70 und 74 mit den Ausgangs- 
signalen und e, der Oszillaioren 40 multfplizieren. wo- 
durch die Produktwerte £, und E, in analogen GroOen 
gebildet werden. 

Mit einer Schaltung dieser Art werden die Scheitel- 
werte der AusgangsgroBen Ex und Ey von den Mullipli- 
kations-D/A-Wandlern 78Xund 78rallmahlich urn im- 
mer einen Einhcitsschritt vergrSBert, wenn ein Takisi- 
gnal CP wShrend des die Bearbeitung zulassenden Zu- 
standes zugefOhrt wird, und sie werden jeweils um vier 
Einheiten stark erhdht, wenn tn dem die Bearbeitung 
nicht zulassenden Zustand Taktimpuise CP zugefOhrt 
werden, so daB dann die Spaltweite zwischen Dektrode 
10 und Werkstuck 12 stark vergrdBert wird Wenn der 
Zustand des Kurzschlusses festgestellt wird, werden die 
Scheitelwerte der AusgangsgrSBen Ex und Ej von den 
D/A-Wandlera 7SX und 78 y nichl erhSht, da keine 
Taktimpuise CP vom Oszillator 68 durch die gesperren 
UND-Gatter 62 una 66 auf die Zahler 74 und 70 gelan- 
gen konnen. Wie beschrieben, dienen die multiplizieren- 
den D/A-Wandler 78A'und 78yda2u, in Zusammenar- 
beit mit den Zahlem 70 und 74 als Elcktrodenbewe- 
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gungsbahn-Entscheidungsmiiiel zu wirken. 

Die Arbeitsweisc der Elektroerosionsvorrichiung in 
ihrer bevorzuglen AusfQhrungsform wird fflr die Her- 
ausarbeitung eines Loches im WerkstOck 12 bei Ver- 
5 wend'jng der Bearbeitungselekirode 10 beschrieben. 
Der Servomechanismus mil Servoveniil 20 und Hy- 
draulikzylinder 22 wird so betrieben. daB die Elekarode 
10 sich gegenOber dem WerkstOck 12 in einer bestimm- 
ten Bearbeitungsstellung abwSrts bewcgt und damit die 
10 Grobbearbeiiungsstufe ausfQhrt. In dieser Arbeiisstufe 
wird der Servomechanismus gesteuert. wie unten be- 
schrieben, so daB die Bearbeitungsspannung Vd zwi- 
schen Eiektrode 10 und WerkslOck 12 in einen Bereich 
fallt. innerhaib dessen eine giinstige Elektroerosionsbe- 
15 arbeitungdurchgefOhrt wird. 

FQrden Fall. daB die Bearbeitungsspannung Vtf zwi- 
schen Eiektrode 10 und Werkstuck 12 gesenkt wird. weil 
die Gefahr eines Kurzschlusses oder dergleichen zwi- 
schen Eiektrode 10 und Werkstuck 12 besiehl. wird die 
20 dem Vergleichsselektorkreis 36 zugefOhrte Bearbei- 
tungsspannung Vd gleichermaQen gesenkt, was aus 
Fig. 6 deuilich wird. so daB die Differenzspannung 
Vd - Vi, die vom Spannungsdifferenzkreis 16. der Ver- 
gleichsselektorschallung 36 und dem Verstarker 37 er- 
25 zeuf'l und dem Hydraulikservoventil 20 zugefuhrt wird, 
folglich ebenfalls abgesenkt wird. Somit wirxl die Ab- 
senkgeschwindigkeit der Eiektrode 10 verlangsamt und 
wird der Bearbeitungsspalt zwischen Eiektrode und 
WerkilQck schlieBIich erheblich erweitert, so daB der 
30 KurzschluB zwischen Elekirode 10 und WerkstOck 12 
vermieden oder beseitigt wird. Auf diese Weise wird die 
Eiektrode 10 so gesteuert. daB der Elektroerosionsvor- 
gang mit der Eiektrode gOnstigenveise ausgefOhrt wird. 
Wenn der KurzschluB zwischen Eiektrode und Werk- 
35 siQck auf diese Weise beseitigi ist. wird die Bearbei- 
tungsspannung Vd wieder auf einen Wert angehoben, 
bei welchem der Elektroerosionsvorgang ausgefOhri 
werden kann. Es wird dann in der Folge die Absenkge- 
schwindigkeit der Eiektrode 10 wieder erhoht 
40 Fur den Fall, daB der Bearbeitungsspalt zwischen 
Eiektrode 10 und Werkstuck 12 aus irgendwelchen 
Grunden ubermaBig vergroBert ist, so daB zwischen 
Eiektrode und Werkstuck keine Entladung roehr siatt- 
findett wird die Bearbeitungsspannung Vtfges.^igert. so 
45 daB, wie aus Fig. 6 hervorgeht, die Differenzspannung 
Vd — Vs aus der Spannungsdifferenzschaltung 16, die 
uber die Vergleichsaus>vahlmittel und den Verstarker 37 
dem Hydraulikservoventil 20 zugefuhrt wird ebenfalls 
ansteigt Damit wird die Absenkgeschwindigkeit der 
50 Eiektrode 10 vergrdBert. so daB sich der Bearbeitungs- 
spalt zwischen Eiektrode 10 und Werkstuck 12 verrin- 
gert. Die Elekirode 10 wird also in dem MaBe gesteuert, 
daB der Elektroerosionsvorgang im Bearbeiiungsspali 
wieder einsetzt. 
55 Wenn die gunsiige gewOnschte Elektroerosionsbear- 
beitung zwischen Eiektrode und WerkstOck 12 wieder 
eingeieitet ist, wird die Bearbeitungsspannung Vd ver- 
ringeru und die Absenkgeschwindigkeit der Eiektrode 
10 wird verlangsamt Auf diese Weise wird der Bearbei- 
60 tungsspalt zwischen Elekirode 10 und Werkstuck 12 
stets auf optimalem Zustand gehaften. wShrend der 
Elektroerosionsvorgang zwischen Eiektrode und Werk- 
stOck ablauft Wenn die Eiektrode 10 eine bestimmie 
Tiefe im Werkstiick 12 erreicht, stellt der Differential- 
65 wandler 34 (in Fig. 6) dies fest 

Damit wird das Ausgangssignal des Differentialwand- 
lers 34 kleiner als die Differenzspannung Vrf- Vs, die 
am Ausgang der Spannungsdifferenzschaltung 16 cr- 
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scheinu una die Vergleichsauswahlmitiel 36 werden be- 
vorzugt die kieinere Spannung aus Differenzspannung 
Vd — Vs und Ausgangsspannung des Differenlialwand- 
lers 34 w.ahlen, also die verringene Ausgangsspannung 
des Wandlers 34, und werden diese als Ausgangssignal 
abgeben. Weim die Eingangsspannung von den Ver- 
gleichsauswahlmitteln 36 durch den Versia/ker 37 zum 
Servoventil 20 somii "0" annimmt, wird die Absenkbe- 
wegung der Elektrode 10 gestoppL Wie oben beschrie- 
ben, isi auf diese Weise der Grob- oder Priraarbearbei- 
tungsschritt der Vorrichtung beendet 

Nach Beendigung des Grobbearbeitungsschrittes 
vvi-d die Energie pro Impuls von der ImpiUssiromquelle 
14 (Fig. 6) verringert, womit ein Finish- oder Sekundar- 
bearbeitunsschritt eingeleitet wird, bei welchem die 
A'-y-Fuhrui.gen 30, 32 aufgrund der Elektronenbewe- 
gungssteuereinrichtung 24 der Elekirode kontinuierli- 
che Kreisbewegungen erteilen. Die Radien der mil HUfe 
der X-K-Fuhrungen 30, 32 erteilten Kreisbewegungen 
vi-erden so gesteuert wie in Fig. 4 gczcigt, daS sic von 
Null ausgehend allmahlich um einen bestimmten Wert 
der Bearbeitungsgrenzenausweitung zunenmen. 
Dieser Ausweitungswert AR wird so gesteuert, daB der 
Bearbeitungswirkungsgrad der Vorrichtung innerhalb 
des Bereichs der Bearbeiiungskapazittt der Vorrich- 
tung ein Maximum wird. 

Die Sinuswellen und Cy mil einer Phasenverschie- 
bung von 90° werden (siehe Fig. 7) zunachst vom Zwei- 
phasenoszillator 40 erzeugt Die Ausgangssignale e» und 
e^des Zweiphasenoszillators 40 werden den Multiplika- 
tions-D/A-Wandlern 78A' und 78 Kin der Steuerschal- 
tung 42 zugeleitet und mil den aufgezahlten Ausgangs- 
werten der Zahler 70 und 74 multipliziert. Auf diese 
Weise erzeugen die Wandler 78^ und 78 yXreiberspan- 
niing^au<igleich^^ignale und Fy fur die beiden Servo- 
moioren 26 bzw. 28. Die Radien der Kreisbewegung der 
X-K-Fuhrungen 30 und 32 und foIgUch die Radien der 
Kreisbewegung der Elekirode 10 gegenuber dem 
VVerkstuck 12 konnen durch die Scheiielwerie der Aus- 
gangssignale und E, von den Wandlem 7BX und 78 / 
beeinHuBi werden. 

Mil der oben beschriebenen Vorrichiung wird der 
Radius der Kreisbevegung allmahlich erhoht Wenn der 
Finishbearbeiiun^sschria angelaufen ist, erzeugen die 
Zahler 70 und 74 die Ausgangssignale *'0'', so daO die 
Muliiplikaiions-D/A- Wandler 78A' und 78 V enispre- 
chend Ausgangswerte £, und £» vo.n "0" erzeugen. Folg- 
lich beginni die Kreisbewegung der Elektrode 10 in der 
Position, in der der Radius der Kreisbewegung Null isi. 
Wenn das Bearbeitungsspannungsdeiekiorsignal Vc/'in 
die Beziehung V\ > Vd'> V2 faill. vergleicht der 
Komparaior 60 das Deiektorsignal Vy mit der die Be- 
arbeitung ermdgiichenden Spannung V\ und erzeugt 
den Logikwert T. da das Detcktorsignal Vtf'kleiner als 
die die Bearbciiung crmcJglichende Spannung V 1 ist. 
AuOerdem vergleichi der Komparator 76 das Detekior- 
signal Vd' mil der KurzschluOdetektorspannung V2 
und erze-jgt den logischen Wert I. da das Detsktorsi- 
gna! V'*(/'gi;oB?rab^ipse KMr7s<?hlM!Wei?kwr5pannung 
V2 ist Die Ausgangssignale **r der Komparatoren 60 
und 76 werden dem UND-Gatter 62 zugeleitet. wo- 
durch dieses geoffnei wird. Somit kdnnen die Taklim- 
pulse CP des Oszillalors 68 uber die Zahler 70 und 74 
gelangen. die nun diese Takiimpulse vom Oszillator 68 
zilhlen. Die Zahlerausgangswerie der Zahler 70 und 74 
werden anschlieOend den beiden MultipIika(ions-D/A- 
Wandlern 78X und 78/ zugeleitet. die daraufhin die 
Scheiielwerte der Ausgangssignale und £/ jeweils in 
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einc Einheii erhohen, wenn ihnen ein Taktimpuls CP 
zugeht, so daC auf diese Weise die Radien der Kreisbe- 
wegung, die die Elektrode 10 durchfuhrt, mit dem MaB 
zunehmender Bearbeitungsbegrenzung AR 1 gesteigert 
5 werden. 

Wenn die Zwischenelektrodinspannung oder das Be- 
arbeitungsspannungsdeiektorsignal VW' der Beziehung 
WgroBer VI genugt, so wird durch den Verglelch des 
Komparaiors 60 dieser beiden Spannungen ein Logik- 
10 wen "0" von ihm hervorgebracht, was als Erkennung 
gedeuiei wird, daB der Bearbeitungsspalt zwischen 
Elektrode 10 und Werkstuck 12 sich zum die Bearbei- 
tung nicht mehr ermoglichenden Zustand crweitert hat, 
da dann zAvischen Elektrode und Werkstuck keine Ent- 
13 ladung mehr in wunschenswertem MaBe auftritt. Das 
"C- Ausgangssignal vom Komparator 60 wird auf das 
UND-Gatter 62 gegeben, wodurch dieses gesperrt wird, 
kommt aber auch uber den Inverter 64 zum UND-Gat- 
ter 66. das nun geoffnet isL Die Taktimpulse CP vom 
20 Oszillator 58 werden dann uber das UND-Gatter 66 
unmittelbar dem Zthler 70 zugefuhrt. der diese Taktim- 
pulse CPaufzahlL 

Wie Fig. 9 erkennen I3Qt, zihlen die Zahler 70 und 74 
im oben beschriebenen Zustand einen Taktimpuls CP 
23 vom Oszillator 68 nun mil dem vierfachen Wen im Ver- 
gleich zum vorher beschriebenea die Bearbeitung er- 
mdgiichenden Zustand der Vorrichtung. Folglich erhal- 
ten die Multiplikations-D/ A- Wandler 78A'und 78 VZah- 
lerausgange vom vierfachen Wert im Vergleich zum die 
30 Bearbeitung ermoglichenden Zustand von den Zahiern 
70 und 74 und erhohen die Scheiielwerte der Ausgangs- 
gioBen E, und f^um jeweils vier Einheitssiufen bei Zu- 
gang eines Taktimpulses CP vom Oszillator 68. wodurch 
die Radien der Kreisbewegung der Elekirode mit er- 
35 hohter Grenzenauiweitung AR2 {AR2 = 4 AR \) er- 
weiteri werden, was eine Multiplikation der Sprunge 
der Radienausweitung gegenuber dem die Bearbeitung 
ermoglichenden Zustand der Vorrichtung um den Fak- 
lor 4 bedeutet. Auf diese Weise wird der Bearbeitungs- 
40 spalt zwischen Elektrode 10 und Werkstuck 12 sprung- 
haft in den Bereich verengu in dem zwischen Elekirode 
und Werkstuck wieder Entladung staitfindei. Kommt 
die Elektrode somli in den die Elekiroerosion ermogli- 
chenden Zustand. so falli das Bearbeitungsspannurigs- 
45 detcktorsignal Vlrf' wieder in den Bereich VI > Vd'.dic 
Elektrode 10 ist somit wieder in den vorher beschriebe- 
nen. die Bearbeitung ermdgiichenden Zustand zuruck- 
gelangi. 

Wenn ein KurzschluB zwischen Elekirode 10 und 
50 Werkstuck 12 aufgrund zu enger Annaherung und da- 
mit zu geringem Bearbeitungsspalt auftritt. dann fallt 
das Bearbeitungsspannungsdetektorsignal Vd' in den 
Bereich V2 > Vd\ so daB der Komparator. der das De- 
tcktorsignal Vd' mil der KurzschluOdetektorspannung 
55 V2 vergleichu den Logikwert "0" hervorbringt. Dieser 
Logikwert D" vom Komparator 76 wird den UND-Cai- 
tern 62 und 66 zugeftihri. wodurch diese gesperrt wer- 
den und nunmehr keine Taktimpulse CPvom Oszillator 
68 mehr /u den Z^lhkrn 70 und 74 gelangen konnen. 
60 Folglich kommen keine wcitergezahiien Ausgangswer- 
te von den Zahiern 74 und 70 auf die Muliiplikaiions- 
D/A-Wandler 78Ar. 78 r, so daB vorQbergehend die 
Scheiielwerte der AusgangsgroBen und E, nicht mehr 
zunehmen und damit der Kreisbewegungsradius der 
65 Elektrode unverfindert bleibt. Wenn der vorher aufge- 
treiene KurzschluB auf diese Weise auf nalQrlichem 
Wege beseitlgt ist. kehrt das Bearbeitungsspannungsde- 
tektursignal Vd* wieder auf die Beziehung Vd* > V2 
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zurOck. so daB die Elektrode 10 dann wicder auF den die 
Bearbeitung ermoglichenden Zusiand zurQckgekehrt 
isL 

VVie vorher beschrieben, hall sich der Bearbeitungs- 
spalt zwischen Elektroden 10 und Werkstuck 12 wah- 
rend der Finishbearbeitun<; stets innerhalb eines geeig- 
neien Wertes. 

Wenngleich die Beschreibung auf einen Elektroero- 
sionsvorgang gerichtet isu bei dem das bearbeitende 
Werkzeug oder die Elektrode eine Kjeisbewegung aus- 
fuhru die sich allmahlich erweitert ist die Elektroero- 
sionsvorrichtung der beschriebenen Ausfuhrungsform 
nicht allein darauf beschrankt, sondem kann auch mit 
einem Elektroerosionsvorgang in Verbindung gebracht 
werden. bei dem das Bearbeitungswerkzeug oder die 
Elektrode die AuBenflachen des WerkstOckes bearbei- 
tet Fur diesen Fall wird der Radius der Kxeisbewegung 
der bearbeitenden Elektrode allmShlich verringert. was 
mit Subtrakdonszahlem erfolgt die ansielle der Addi- 
lionszShler des beschriebenen Beispiels eingesetzt wer- 
den. 

Die vorangehende Beschreibung ist auf einen Elek- 
troerosionsvorgang gerichtet, bei dessen Vorrichtung 
das Werkstuck fesisteht und die Elektrode in kreisfOr- 
migen Bewegungen bewegi wird. jedoch wird dieselbe 
Wirkung erzielt, wenn beim Elektroerosionsvorgang die 
Elektrode feststeht und das Werkzeug sich in einer 
Kreisbewegung bewegt 

Es lassen sich mit der beschriebenen Sieuerung ahnli- 
che Wirkungen auch bei Schablonenschleifmaschincn, 
Frasmaschinen und dergleichen erzielen. Bei derartigen 
Bearbeitungsvorgangen laBt sich der Drehmomeni- 
Lasf '.ustand durch Oberwachung des Motorstroms fur 
die Antriebswelle erfassen. wodurch festgestellt wird. 
ob sich oie Maschine in einem lastfreien, keine Bearbei- 
tung uurwhfuhrenden Zustand oder in einem Bearbei- 
lungszusiand unier der richtigen Last befindet. und in 
gleicher Weise laBt sich ohne Schwierigkeit im lechni- 
schen Aufwand eine vergleichbare Sieuerung mit dem- 
selben Effekt durchfiihren, wie oben beschrieben. 

Wie aus der vorangehenden Beschreibung hervor- 
gehu kann die Elektroerosionsvorrichtung in ihrer erfin- 
dungsgemaBen Ausbildung gemafl den Darstellungen 
der Fig. 6 bis «^ erkennen und entscheiden. ob sich das 
Bearbeitungswerkzeug oder die Bearbeitungseleklrode 
in einem die Bearbeitung zulassenden Zusiand oder ei- 
nem die Bearbeitung nicht ermdglichendem Zustand be- 
findet, wenn das Werkzeug oder die Elektrode gegcn- 
Ober dem WerkstQck eine Kreisbewegung ausfuhn. und 
kann auBerdem optimal fOr jeden Kreis abhangig vom 
Bearbeitungszustand der Elektrode die Bearbeitungs 
grenze ausweiten. Damit liBt sich der gewQnscht guie 
Elektroerosionsvorgang mit der Vorrichtung mit gutem 
Wirkungsgrad durchfOhren. 

Fig. 10 zeigt cin weiicres bcvorzugies Ausfiihrungs- 
beispiel der Sicuerschaliung 42 Soweit gleiche Bezugs- 
zeichen wie in Fig. 9 verwendei worden sind. sind damit 
auch die gleichcn Bauieile bezeichnei. so daB eine noch- 
malige Beschreibung dieser Zeilc cnifallen kann. Die 
Steuerschaltung 42 enthaii bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spicl einen Inverter 76a der mit dem Ausgangdes Com- 
parators 76 verbunden ist Wenn das Bearbeitungsspan- 
nungsdetektorsignal W'unterdie KurzschluBdeiektor- 
spannung V2 abgesunken isl. vergleichl der Kompara- 
tor das Deleklorsignal Vc/'mit der KurzschluBdeiekior- 
spannung V2 und erzeugt dabel den Logikwert "O" als 
Feststellung. daB zwischen der Elektrode und dem 
Werkstuck 12 ein KurzschluB herrscht, was als entarte- 
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ter Bearbeitungszustand zu bezeichnen ist Der L-Aus- 
gang '0*' vom Komparator 76 wird den beiden UND- 
Gattern 62 und 66 zugeleitet und kommt Ober den In- 
verter 76a zu einem UND-Gatter 76b, das dadurch ge- 
5 6ffnet wird. Vom Oszillator 68 stammende Taktimpulse 
CP Werden uberdies dem zweiten Eingang des UND- 
Gaiters 766 zugeleiteL In dem genannten entaneten 
Bearbeitungszustand werden die Taktimpulse CP vom 
Oszillator 68 uber das offene UND-Gatter 766 der Sub- 
10 traktionseingangsklemme (UJdts ersten Zahlers 70 zu- 
gefuhrt Die derart aufgebauten Unterscheidungsmittel 
sorgen also dafur, zu unterscheiden. ob sich die Elektro- 
de 10 in einem die Bearbeitung zulassenden Zustand 
Oder nicht gegenuber dem Werkstuck 12 befindet. und 
15 stellen weiter fest, ob das Werkstuck sich in einem em- 
arteten Bearbeitungszustand oder nicht befindet 

Wie aus der obigen Beschreibung hervorg^nt ist in 
dem die Bearbeitung zulassenden Zustand nur das 
UND-Gatter 62 offen. so daB Taktimpulse CP vom Os- 
20 zillator 68 uber das offene UND-Gatter 62 durch den 
zweiten Zahler 74 zum ersten Zahler 70 und die Zahl- 
ausgange des ersten und zweiten Zahlers 70 bzw. 74 mit 
jedemTaktimpuIs XPum Eins vorangjzahlt werden. 
In dem die Bearbeitung nicht zulassenden Zustand ist 
23 nur das UND-Gatter 66 gedffnei. so daB die Taktimpul- 
se CPvom Oszillator 68 durch das geoffnete UND-Gat- 
ter 66 direkt zum Zahler 70 uber ein ODER-Gatier 72 
gelangen. und die Zahlausgange der Zahler 70 und 74 
werden mit jedem Taktimpuls CP um vier Einheiten 
30 weitcrgczahit Im entarteten Bearbeitungszustand ist 
nur das UND-Gatter 766 offen. Die Taktimpulse CP des 
Oszillators 68 laufen durch den Inverter 76a und das 
geoffnete UND-Gatter 766. und die Zahlausgange der 
Zahler 70 und 74 werden mit jedem Taktimpuls CP um 
35 vier Einheiten abwartsgezahlt 

Die Steuerschaiiung 42 dieser Ausfuhrungsform um- 
schlieBt weiter einen primaren Verzogerungskonsian- 
lenkrcis mit einem Widerstand 80 zwischen dem Aus- 
gang des Komparators 76 und dem Umkehreingang ei- 
40 nes Komparators 84 und einem Kondensaior 82, der 
zwischen dem Umkehreingang des Komparators 84 und 
Masse liegi. sowie den Komparator 84 selbst Verbleibt 
das Verarbeiiungsspannungsdetektorsignal Vtf' linger 
als die Primarverzdgerungszeiikonsianie der genannten 
45 Schaltung auf einem niedrigen Wert dann gibt der 
Komparator 76 dauernd einen Logikwert "0" ab. In die- 
sem Zustand wird der aufgeladene Kondensaior 62 Ober 
den Widerstand 80 entladen. und die Ladespannung des 
Kondensators 82 sinki auf diese Weise unier den Wen 
50 einer Bezugsspannung VV ab. die dem Direkteingang 
des Komparators 84 zugefiihri wird. 

Wenn der Kondensaior 82 auf diese Weise fiber den 
Widerstand 80 entladen worden ist. bis seine Ladespan- 
nung unier den Bezugsspannungswert V3 abgesunken 
55 ist erzeugt der Komparator 84 den Logikwert T. 

Die Steuerschaltung 42 dieses Ausfiihrungsbeispiels 
enthalt weitcrhin einen Transistor 88, eine Lampe 86, die 
mit dem Emitter des Transistors 88 verbunden ist und 
mehrere Photoleiterzellcn 50 und 52, die. wie angedeu- 
60 tei, in einem geschlossenen GehSuse 90 enthalien sind 
Die Lampe 86 diem dazu, die Photoleiierzellen 50 und 
52 im Gehause 90 gleichmaBig zu beleuchten und da- 
durch die Widersiandswerie der Zellcn 50 und 52 abzu- 
senken, was zur Folgc hat, daB die Oszillationsfrequen- 
65 zen der Ausgangssignale und e,des Zweiphasenoszil- 
lators 40 (in Fig, 7) erhdhi werden. Das H-Ausgangssi- 
gnal "r vom Komparator 84 wird dann der Basis des 
Transistors 88 zugefDhrt dessen Kollekior an der posiii- 
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ven Spannung + Vcc liegt, wodurch der Transistor 88 
leitend wird und die Lampe 86 zum Aufleuchten bringt 
In dieser Weise ist die aus Widersiand 80 und IConden- 
sator 82. Comparator 84, der Lampe 86 und dem Transi- 
stor 88 sowie den photoelektrischen Zeilen 50 und 52 
aufgebaute Primarverzogerungszeitkonstantenschal- 
tung dazu in der Lage. als Bestimmungseinrichtung fur 
die Kjeisbewegungsgeschwindigkeit zu wirken. 

Wenn zwischen Elekirode und Werkstuck ein Kurz- 
schluB aufiritt aufgrund eines engen Bearbeitungsspal- 
tes zwischen diesen beiden Teilen, fallt das Bearbei- 
tungsspannungsdetektorsignal Vd' in den Bereich der 
Bezichung V2 > Vd\ Der Komparator 46 vergleicht 
das Detektorsignal Vd' mit der ICurzschluBdetektor- 
spannung V2 und erzeugt den Logikwert "0", da Vd' 
kleiner als V2 ist Das L-Ausgangssignal vom Com- 
parator 76 wird Qber den Inverter 76a dem UND-Gatter 
76&zugeleiteL Das UND-Gaiter 76 wird damit geOffneu 
und auBerdere Vommen dieTaktimpulse CP vom Oszil- 
!aior 68 zum zweiien Eingang des UN D-Gatters 76i. die 
durch das nun geoffnete UND-Gatter 76i> zum Subtrak- 
lionseingang (U) des ersten Zahlers 70 kommen. wo- 
durch die Zahlausgange der Zahler 70 und 74 urn vier 
Einheiten je Takiimpuls CP ruckwarisgezahlt und die 
Zahlwerte so den Multipikations-D/A-Wandler 78X 
und 78 yzugefuhrt werden. Die AusgangsgroDen £x Mnd 
£^der D/A-Wandler IBX und 38 Khaben somit entspre- 
chend verkleinerte Scheitelwerte, so daB die Radien der 
Kreisbewegung der Elektrode 10 urn AR2 verkleinen 
werden. Wenn A:r Bearbeitungsspalt zwischen der 
Elektrode 10 und dem Werkstuck 12 in dieser Weise 
hinreichend erweitert wofden isi, und der KurzschluB 
damit auf naturlichem Wege beseiiigt wurde, kehri das 
Bearbeitungsspannungsdetektorsigr.ui Vd' wieder in 
den Bereich der Beziehung Vd' > V2 zuruck, so daB die 
Elektrode 10 damit sich wieder im Zustand der mdgli- 
chen Bearbeitung befrndeL 

Halt der KurzschluBzustand zwischen der Elekirode 
10 und dem WerkstOck 12 jedoch an. wenn der Bearbei- 
tungsspalt zwischen ihnen ausreichend erweitert wor- 
den ist. dann wird der Kondensator 82 uber den Wider- 
stand 80 entladen. so daB seine Spannung unter die vor- 
gegebene Bezugsspannung V3 absinkt Der Kompara- 
tor 84 erzeugt dann ein H-Signal T. wodurch der Tran- 
sistor 88 in Leitungszustand kommt und die Lampe 86, 
die am Emitter des Transistors 88 liegt Strom erhait. 
Bestrahit die Umpe 86 die Zeilen 50 und 52 im GehHuse 
90. so sinken deren Widerstandswerte ab. Die Schwing- 
frcquenzen der Ausgangssignale e, und vom Zwei- 
phasenoszillator 40 werden damit erhcihu Die Drehzahl 
der Kretsbewegungen der Elektrode 10 sieigt damit an. 
so daB die Randgeschwindigkeit der Elektrode 10 ge- 
genObcr dem Werkstuck 12 zunimmt was zu einem 
merkiichen Anstieg der Abpumpwirkung von Bearbei- 
tungsspalnen und leitfahigem Schlamm im Bearbeitungs- 
spalt fiihft Da der Radius der Kreisbewegung 10 weiter 
verringert ist wird ein Obcrschncidungsphanomen der 
Elektrode 10. was zu einer Verschlechterung der Bear- 
beitungsgenauigkeil der Elekirode 10 fiihri. vermieden: 
vielmehr kann die Bearbeitungsgenauigkeit der Elek- 
trode 10 gegenOber dem WerkstOck 12 auf dem Wert 
bci der Kreisbewegung mil niedriger Bearbeitungsge- 
schwindigkeit gehalien werden, Auf diese Weise kdnnen 
abgearbeiiete Sp&ne und leitender Schlamm aus dem 
Bearbeiiungsspall wirksam herausgeffirdert werden, so 
daB der KurzschluB zwischen Elektrode und WerkstDck 
schnell bescitigt wird. AnschlieBend wird die Elekirode 
wieder auf den vorherigen die Bearbeitung zulassenden 
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Zustand oder die Bearbeitung nicht zulassenden Zu- 
stand geschaJtet Wie vorher beschricben. wird der Be- 
arbeitungsspalt zwischen Elekirode und Werkstiick 
stets wahrend des Finishbearbeitungsvorgangs auf ei- 

5 nem geeigneten Wert gehalien. Es sei bemerkt daB, 
wenngleich die vorangehende Beschreibung auf einen 
Elektroerosionsvorgang gerichtet ist bei dem der Radi- 
us der Kreisbewegung des Bearbeitungswerkzeugs all- 
mahlich zunimmt die Elektroerosionsvorrichtung des 

jp voranbeschriebenen Beispiels nicht hierauf beschrankt 
ist sondem auch dort Anwendung finden kann. wo die 
Bearbeitungselektrode die auBeren Umfangsflachen des 
Werkstucks bearbeitcn. Fur diesen Fall wird der Radius 
d?r Kreisbewegung des Bearbeitungswerkzeugs oder 

15 der Elektrode allmahlich aiisreichend verkleinert wozu 
Subu-aktionszahler anstelle der Addiuonszahler des be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeisptels eingesetzt werden. 
Auch ist das gleiche Prinzip anwendbar. wenn anstelle 
einer kreisformige bewegten Elektrode und eines fest- 

20 stehenden Werkzeugs der beschriebenen Ausfuhrung 
die Bearbeitungselektrode fest angeordnet und das 
Werkstuck in kreisfSrmiger Bewegung bewegt wird. 

Aus der vorangehenden Beschreibung in Verbindung 
mit der Fig. 10 geht hervor, daB die Elektroerosionsvor- 

25 richtung in ihrem erfmdungsgemaBen A?tfbau die Breite 
des Bearbeitungsspailes zwischen Elektrode und Werk: 
stuck abhangig vom Bearbeitungszustand optimal steu- 
ern kann. wenn das Werkzcug oder die Elektrode ge- 
genQber dem Werkstuck in einer kreisformigen Bewe- 

30 gung bewegt wird. womit das Werkstuck sehr wirksam 
bearbeiiet wird, wahrend auBerdem die Spaltweite ver- 
groBert und die Geschwindigkeit der Kreisbewegung 
der Elektrode bei einem entarteten Bearbeilungszii- 
stand erhoht werden kann. Es lassen sich so abgearbei- 

35 tele Metallsplitter und leitender Metallschlamm sehr 
wirksam aus dem Bearbeitungsspalt zwischen Elektrode 
und WerkstOck herausfdrdera <o daB sie die Bearbei- 
tungsgenauigkeit der Vorrichtung i..cbi abtraglich be- 
einflussen kdnnen. und es kann die Elekiroerosionsvor- 

40 richtung. mit der das WerkstOck bearbeiiet wird. stets in 
sehr kurzer Zcit wieder in einen die Bearbeitung zulas- 
senden Zustand zuruckgefuhrt werden. 

Fig. 11 zeigt ein weitcres Ausfuhrungsbeispiel der 
Sieuerschaltung 42 Soweit dieselben Bezugszeichen 

45 verwendet sind. stimmen die Bauteile mil denen in 
Fig. 10 uberein. so daB nochmalige Beschreibung hier 
entfailt Die Steuerschaltung 42 dieses AusfUhrungsbei- 
spiels weisi daruber hinaus einen Transistor 92 zur Auf • 
nahme des Bearbeitungsspannungsdelekiorsignals Vd' 

50 an seiner Basis und eine Lampe 94. die mit dem Emitter 
des Transistors 92 verbunden ist und ebenfalls in dem 
geschlossenen Gehause 90 uniergebracht ist ist. 

Wenn das Bearbeitungsspannungsdetektorsignal Vd' 
grbBer als das KurzschluBdetektorsignal V2 wird. wird 

55 es Basis des Transistors 92 zugefuhrt, wodurch (iber 
einen Widersiand der Transistor 92 gesteuert und damit 
die Lampe 94 am Emitter des Transistors zum Aufleuch- 
ten gebrachi wird. Die Lampe 94 beleuchiet dann die 
photoelektrischen Zeilen 50 und 52 im geschlossenen 

60 Gehause 90 in derselben Weise wie die Lampe 86. Wenn 
der Detektorsignal Vc/'also hSher als die Deiektorspan- 
nung Vy 2 ist wird der Transistor 92 leitend und schaliei 
die Lampe 94 ein. Diese strahll auf die photoelektri- 
schen Zeilen 50 und 52 und verringert deren Widcr- 

65 siandswerte. Damit werden die Schwingfrequenzen der 
Ausgangssignale e;r und c^des Zweiphasenoszillaiors 40 
enisprechend erhdhL Wenn die Detektorspannung Vd' 
kleiner ais die Detektorspannung V2 ist. sperri der 
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Transistor 92, und die Lampe 94 eriischt, so daB die 
Widerstandswerte der Zellen 50 und 52 groBer werden. 
Damit sinken die Frequenzen der Ausgangssignale 
und Cydes Zweiphasenoszillators entsprechend Auf die- 
se Weise ist eine FCreisbewegungsgeschwindigkeitsbe- 
stimmungseinrichtung fur die Elektrode geschaffen, von 
der die Kreisbewegungsgeschwindigkeit der Bearbei- 
tungselektrode mit Hilfe des Widerstands 80, des Kon- 
densators 82. ies Komparators 84. der Lampen 86, 94, 



dadurch eine Beschadigung des Werkzeugs oder der 
Elektrode durch Reibung am Werksiiick vermitden 
wird, die Bearbeilung des WerkstQcks in gewunschier 
Weise erfolgt und abgearbeiteie Spane und leitender 
Metallschlamm, die im Bearbeitungsspalt enthallen sind. 
mit Hilfe der Kreisbewegung der Elektrode wirksam 
herausgepumpt werden. Der Bearbeiiungswirkungs- 
grad istsomit durch die Erfindung erheblich verbessert 
Die Fig. 12 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel 



der Transistoren 88 und 92 sowie der photoelektrischen lo der Steuerschaltung 4Z Sofern Bezugszeichen vorkom- 
Zellen 50 und 52 bestimmt wird. men. die auch bereits in den Fig. 9 bis 11 auftreten, sind 

Die JCreisbeweguogsgeschwindigkeit der Elektrode damit gleiche Bauteile bezeichnet, so daB eine entspre- 
10 wird in dem die Bearbeitung zulassenden Zustand chende Beschreibung hier enifallen kann. Die Steuer- 
Oder in dem die Bearbeitung nicht zulassenden Zustand schaltung 42 dieses Ausfuhrungsbeispiels welst zusatz- 
der Vorrichtung gemaB nachfolgender Darstellung ge- 15 lich eine UND-Gatter 69 auf. dem an einem Eingang die 
steuert Wenn der Bearbeitungsspalt zwischen Elektro- Taktimpulse CPdcs Oszillators 68 oder mit der Schwin- 
de und Werkstuck klein ist und das Bearbeitungsspan- gungsperiode des Ausgangssignals vom Zweiphasenos- 
nungsdetektorsignaJ Vc/'unter die KurzschluBdetektor- zillator 40 synhrone Impulse zugefuhrt werden und das 
spannung V2 abgesunken ist dann ist der Widerstands- die Takdmpulse CP vom Osz'llaior 68 auf zweiie Ein- 
wert des Transistors 92 groB. so daB der durch den 20 gange der UND-Gatter 62, 66 und 7"^ leitei. 



Transistor 92 flieBende Strom kicin und damit der durch 
die Lampe 94 flieBende Strom ebenfalls ki'ein isu Der 
Widerstandswert der photoelektrischen Zellen 50 und 
52. die von der Lampe beleuchtet werden. ist damit 
ebenfalls hoch. Daraus ergibt sich, daB die Schwingfre- 
quenzen der Ausgangssignale e« und eydes Zweiphase- 
noszillators 40 niedrig werden und die Elektrode 10 sich 
nur mil langsamer Kreisbewegung bewegt 
Mit grdBer werdendem Spalt zwischen Elektrode 10 



Besteht das Bearbeitungsspann:*nqsdetektorsigna! 
Vd' bei niedrigem Wert nIcht langer als die primare 
Verzogerungszeitkonstante der primaren Verzoge- 
rungszeitkonstantenschaltung. dann gibt der Koiiipara- 
tor 76 dauernd den Logikwert "0" ab. In diesem Zustand 
wird der Ladekondensator 82 uber den Widers:and 80 
entladen. womit die Ladespannung des Kondensators 82 
unter die Bezugsspannung V3 absinku welche dem Um- 
kehreingang des Komparators 84 zucefuhrt wird. wah- 



und Werkstuck steigt das Bearbeitungsspannungsde- 30 rend der Widerstand 80 auf einer Seite mit dem Direkt- 

tekiorsignal Wan und der Widerstandswert des Tran- eiTigang des Komparators 84 und auf der anderen Seite 

sistors 92 wird entsprechend allmahlich kleiner. Der mit dem Ausgang des Komparators 76 in Verbindung 

durch die Lampe 94 flieBende Strom wind damit groBer. sieht. 

Als Folge davon sinken die Widerstandswerte der pho- Wenn der Kondensator 82 iiber den Widerstand 80 

toelektrischen Zellen 50 und 52 allmahlich ab. und es 35 entladen ist. so daB die Spannung am Kondensator 82 



steigen die Frequenzen der Ausgangssignale e, und Cy 
des Zweiphasenoszillators 40. so daB die Geschwindig- 
keit der Kreisbewegung der Elektrode ansteigt Auf die- 
se Weise ist die Kreisbewegungsgeschwindigkeit der 
Elektrode anhangig vom Bearbeitungsspalt und folglich 
auch die Bearbeitungsgrenzlinie der Elektrode optimal 
gesteuert. FQr den Fall. daB beispielsweise der Bearbei- 
tungsspalt zwischen Elektrode 10 und WerksiQck 12 eng 
ist, so daB zwischen diesen beiden Tcilen leicht ein 



kleiner als die Bezugsspannung V3 ist. erzeugt der 
Komparator 84 den Logiksignalweri "0", der dem zwei- 
ten Eingang des UND-Gatters 69 zugele'tet '.^ird und 
dieses UND-Gatter sperrt. Somit werden keineTaktim- 
40 pulse CP vom Oszillaior 68 uber die UND-Gatter 62, 66 
un 1 76b auf die Zahler 70 und 74 gegeben. 

Die Steuerschaltung 42 in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel enthalt ferner einen Analogschalter 96, der die 
Ausgangssignale und e, vom Zweiphasenoszillator 40 



KurzschluB entstehen kann, wird die Kreisbewegung 45 zu den D/A-Wandlern 78Xund 78Kdurchschahet. und 



der Elektrode 10 verlangsamt, womit ausreichend Zeit 
sichergestellt wird. in der die Elektrode !0 nach oben 
weggezogen werden kann. ohne daB zwischen der Elek- 
trode 10 und dem WerkstUck 12 Reibung auftritt. Im 
Falle. daB der Bearbeitungsspalt zwischen der Elektro 
de 10 und dem Werkstuck 12 tiberaus groB ist. wird die 
Kreisbewegungsgeschwindigkeit der Elektrode 10 er- 
hdhu wodurch aus dem Bearbeitungsspalt SpSne und 
leitender Schlamm herausgespult werden. 



Eingangswiderstande 100 und 98, die zwischen die Ein- 
gangsklemmen der Wandler 78;^ und 787 fOr die Aus- 
gangssignale Cm und vom Oszinaior40 und Masse ge- 
legt sind. 

♦ 50 Wenn die Taktimpulse CP vom Oszillator 68 von den 
Zahlern 70 und 74 femgehalten werden, dann dffnet das 
Ausgangssignal des Komparators 84 auBerdem den 
Ana'ngschalter und e, vom Oszillator 40 auch von den 
Wandlern 78A'und 78 yferngehalten, so daB die von den 



Der Bearbeitungsspalt zwischen Elektrode 10 und 55 Wandlern erzeug'en AusgangsgrdBen e, und Cy Null 
WerkstUck 12 wird somit wShrend der Finishbearbei- sind. Damit hort jegliche Kreisbewegung der Elektrod?^ 
tung immer in einem geeigneten Zustand gehalten. 10 auf, so daB der Radius der Kreisbewegung der Elek- 

W'e aus der vorhergehenden Beschreibung deutlich trode 10 sprun^haft auf Null /urOckgehL Da der Koir.- 
wird, Kann die Elektroerosionsvorrichtung gemaB Dar- parator 84 eine H /Sterese-Charakteristik enthalt. kehru 
Stellung der Fig. 11 und einem A vifbau entsprechend der gg wenn die Bearbeitungsspannung Vc/ zwischen Elektro- 
Erfindung die Kreisbewegungsgeschwindigkeit der de 10 und WerkstQck 12 wieder ansteigt, der Radius der 
Elektrode abhangig von der GroOc des Bearbeitungs- Kreisbewegung der Elektrode nicht sprJnghaft auf den 
spaltes zwischen Elektrode und WerkstOck in geetgne- ursprUnglichen Radius zurUck. Folglich kann Ober- 
tern MaB steuern, wahrend eine angemessene Steue- schwingen oder Pendelbewegung, bet der der Radius 
rung der Bearbeitungsspaltweite abhSngig vom Bear- 65 der kreisfdrmigen c^ewegang der Elektrode kurzzeitig 

grOBer und kleiner wird, vermieden werden. In der be- 
schriebenen Weise ist die Krcisbewegungsbestim- 
mungseinrichtung oder die Vorrichtung zum Steuern 



beitungszustand vorgenommen wird, wenn das Werk- 
zeug oder die bearbei^ende Elektrode gegenuber dem 
WerkstQck in einer Kreisbewegung bewegt wird, so daB 
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der Kreisbcwegung der Eleklrode 10 aufgebaul. Wcnn 
ein KurzschluQ zwischen Elektrode 10 und Werkstuck 
12 auch dann noch bestehen bleibi, wcnn der Bcarbei- 
tungsspalt ausreichend vergroQeri svorden ist, wird der 
Kondensaior 82 Ober den Wjdersland 80 cntladen, bis 
sein Ladespannungswert unter die vorgegebene Be- 
zugsspannung K3 sinkt, Der IComparator 84 erzeugt 
dann den logischen Ausgangswert "0", schiieOl damil das 
UND-Gatter 69 und unterbindet die Zufuhr von Takt- 
impulsen CP vom Oszillator 68 Qber das UND-Gatter 

69 und die UND-Gatter 62, 66 und 766 zu den Zahlern 

70 und 74. AuBerdcm 6ffnet das Ausgangssignal "0" des 
Komparators 84 den Analogschaller86 und unterbindet 
die Ausgangssignale e, und vom Zweiphasenoszilla- 
tor 40 zu den D/A-Wandlem 78Xund 78 Y. 

Da die Eingangsklemmen der D/A-Wandler 78Xund 
78Kfur die Ausgangssignale und vom Oszillator 40 
^bcr die V/idcrstSndc SCO isnd S8 gccrdct sind, wcrdcn 
die EingangsgrSDen der Wandler 78X und 78 Y Null 
Volt Folglich erzeugen die Wandler 7SX und 78 Y au- 
genblicklich Ausgangswerte E, und Ey vom Wert Null. 
Dadurch ist die ICreisbewegung der Eleklrode 10 augen- 
blicklich gestoppt. und der Radius der Kreisbewegung 
der Elektrode geht sprunghaft auf die Mitte zurQck. ist 
also sehr schnell herabgesetzt, wodurch die bei der De- 
arbeitung entstandenen Spane und im Bearbeilungs- 
spalt angesammelter Schlamm herausgespQit werden. 
und enisprechend erweiiert sich der Bearbeitungsspalt 
zwischen Elektrode und Werkstuck, so daB der dazwi- 
schen auftretende KurzschluB beseitigt ist 

Da der Komparator 84 eine Hysterese-Charakieristik 
enthalt kehrt auch dann. wen der Bearbeitungsspalt 
zwischen Elektrode 10 und WerkstOck 12 plotzlich ge- 
offnei ist und die Zwischenelektrodenspannung Vd und 
folglich das Bearbeitungsspannungsdetektorsignal Vd' 
ansteigt der Radius der Kreisbewegung der Elektrode 
10 nicht augenblickljch auf die GroBe des ursprQngli- 
chen Radius zuruck. Damit kann ein Schwingungspha- 
nomen. bei dem der Radius der Kreisbewegung der 
Elektrode 10 abwechsenld anwachsi und wieder verrin- 
gert wird, ausgeschlossen werden. 

Nach der Elektroerosionsvorrichtung mil Merkmalen 
nach der Erfindung wird bei einem KurzschluB zwi- 
schen Elektrode und Werkstuck die Eleklrode 10 in ei- 
ner Richtung vcrschoben. die zu ciner VergroBerung 
des Bearbeitungsspaltes fOhrt und zwar in einer im we- 
sentiichen senkr^t auf der Hauplbearbeitungsrich- 
tung stehenden Ebene. und die Eleklrode wird lediglich 
geringfugig in der Primarbcarbeilungsrichtung fur den 
Zweckder Erweiiaung des Bearbeitungsspaltes gegen- 
uber der Bodenflache der Elektrode bei einer auBerst 
langsamen Geschwindigkeit angehoben. Dies liegt dar- 
an. daB die Differcnzspannung Vd- zwischen der 
Elekirodenspannung Vd und der Bezugsspannung Vs 
geringfQgig negativ wird. wenn der KurzschluB zwi- 
schen Eleklrode und WerkstOck auftriit, so daB die 
leichi negative Komponente Ober den Widerstand 37b 
der SchaUung 36 zum Servomechanismus zugefOhrt 
wird um die Elektrode 10 in der Primarbearbeitungs- 
richtung zu verschieben. 

Wenn der KurzschluB zwischen der Elektrode 10 und 
dem Werkstuck 12 auf diese Weise wieder. aufgehoben 
ist und Bearbeiiungsspane und Schlamm aus dem Bear- 
beitungsspalt herausgefordert sind, ist das Bearbei- 
tungsspannungsdeiekiorsignal Vd' wieder von der Be- 
ziehung Vd' > V2, die Vom'chtung ist dann in den die 
Bearbeitung nicht ermOglichenden Zustand oder in den 
die Bearbeitung ermdglichcnden Zustand geschaltet 



und die Kreisbewegung der Elektrode in der tiefsten 
Position des ausgehohlicn Loches, das in das Werkstuck 
12 eingeschaltei worden ist wird erncut in Gang ge- 
bracht Damit beginni der Finishbearbeitungsvorgang 
5 unter Einbeziehung der gesamien Seitenflachen der 
Eleklrode 10, so daB die Eleklrode nicht orllich ver- 
brauchi wird. 

Wie beschrieben, wird der Bearbeitungsspalt zwi- 
schen der Elektrode 10 und WerkstOck 12 siets auf ei- 

10 nem brauchbaren Wert wahrend der Fintshbearbeitung 
des WerkslUcks mit der Eleklrode gehalten. 

Aus der vorangehenden Beschreibung geht eine Elek- 
troerosionsvorrichtung fflr die Bearbeitung eines Werk- 
stocks 12 mittels Bewegen einer Elektrode 10 gegen- 

15 Qber dem WeristQck in einer kreisformigen Bewegung 
in einer Ebene im wesentlichen senkrecht auf der Pri- 
marbearbeitungsrichtung fOr die Finishbearbeitung des 
WcrkstOcks hervor* '"obei gsmSB der Erflnduug der Be- 
arbeiiungszusland des Werkstuckes gegenuber der 

20 Elektrode ermittelt und der Radius der Kreisbewegung 
der Elektrode vergroBert oder verkieinert wird. so daB 
der Bearbeitungsspalt zwischen Elektrode und Werk- 
stuck im Hinblick auf den Bearbeitungszustand ein Op- 
timum wird. Die Finishbearbeitung wird deshalb in be- 

25 sonders wirksamer Weise ausgefuhrt Wenn ein entarte- 
ter Bearbeitungszustand. wie elwa ein KurzschluB zwi- 
schen Ei iktrode und Werkstuck auftrilt, wird die Kreis- 
bewegung der Elektrode gesioppt und der Radius der 
Kreisbewegung der Elektrode wird sprunghaft vergrS- 

30 Bert Oder verringeri in einer Richtung, daB der Bearbei- 
tungsspalt zwischen Elektrode uiid WerkstOck vcrgrO- 
Bert wird in einer im wesentlichen senkrecht auf der 
Primarbearbeitungsrichtung stehenden Ebene. Auf die- 
se Weise wird eine drtliche Abnutzung der Eiektrode 

35 vermieden, das WerkstOck kann durch die ungleichma- 
Big abgenQtzte Form der Elektrode nicht verformi wer- 
den. sondern wird genau bearbeitet, und Bearbeiiungs- 
spane und leitender Schlamm im Bearbeitungsspalt kon- 
nen wirksam aus dem Spalt herausgefordert werden, 

40 wofQr eine Pumpwirkung aufgrund der sprunghaften 
Bewegung der Elektrode maBgebend ist 
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